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　　摘要：为了解近些年来山东省临沂市环境的动态变化情况，选取临沂市银杏树轮为研究材料，将采自城区、近郊、
远郊的３组样品经过室内处理及消解后，用石墨炉原子吸光光度计测定临沂市１９６９—２０１３年间银杏树轮中的铅含
量，分析城区、近郊、远郊的铅含量变化情况。结果表明：城区银杏树轮中的铅含量高于近郊，近郊高于远郊，说明城区

污染程度最大，其次为近郊，远郊污染程度最小。结合临沂市经济社会发展等情况，分析每组样品铅含量变化的可能

原因：一方面可能受横向迁移的影响；另一方面可能受经济发展等社会因素以及汽车尾气等人为因素的影响。
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　　随着社会经济的发展，环境污染问题日益凸显，大量污染
元素进入环境中，威胁生态环境，影响人类健康［１－２］。为此，

人类必须充分了解环境污染历史，分析环境动态变化原因，制

定合理的环保政策，减少环境污染。树轮具有定年准确、时间

分辨率高等优点，早已广泛应用于示踪环境污染历史、了解污

染元素在环境中运移特征的研究中，现已成为重建环境历史

变化的重要工具之一［３－６］。在国际上，有关学者利用树轮资

料展开环境污染研究始于２０世纪６０年代初［７］；Ｌｅｐｐ于１９７５
年首次提出树轮化学的概念［７－８］。我国从２０世纪８０年代开
始利用树轮开展环境研究，经过３０余年的不断发展，取得丰
硕的研究成果［９－１１］。进入２１世纪，树轮化学技术不断发展，
其在监测环境污染方面的作用也越来越突出［１２－１４］。

临沂市境内银杏树数量多、树龄长，对临沂市近些年来的

环境状况有很好的记录。本研究旨在通过测定临沂市银杏树

轮中的铅含量，了解近些年来临沂市环境的动态变化情况，并

对临沂市目前的环境状况作出分析，以期为有关部门改善临

沂市环境污染状况提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况
临沂市位于山东省东南部，地处３４°２２′～３６°１２′Ｎ、１１７°

２５′～１１９°１１′Ｅ之间，地貌类型复杂，地势西北高、东南低［１５］；

属暖温带大陆性季风气候，四季变化明显，年均降水量６８０～
８６０ｍｍ，集中于夏季，年平均气温１２．０～１３．３℃，年日照时
间２２８９ｈ［１６］；该地面积 １７１９１．２１ｋｍ２，人口 １０９０．４万人
（截至 ２０１３年），是山东省面积最大、人口最多的地

级市［１７－１８］。

临沂市工业发展迅速，大量工业废弃物被排放到环境中，

加上庞大的物流行业，使临沂市成为北方最大的商品集散地，

该地货运汽车频繁进出，私家车数量迅速增多，大量汽车尾气

被排放到环境中，环境污染问题较为突出。

１．２　样品采集与测定方法
１．２．１　树轮样品的采集与处理　于２０１４年４月在临沂市城
区（Ｃ）、近郊（Ｊ）、远郊（Ｙ）采集银杏树轮样本。城区采样点
位于滨河路与蒙山大道交汇处东南方向、?河右岸的银杏园

林；近郊采样点位于聚财六路与滨河路交汇处以东、?河右

岸；远郊采样点位于郯城县新村乡、沂河左岸。城区、近郊各

采集５株银杏树，远郊采集４株，用生长锥（１２ｍｍ）在每株树
的南、北２个方向，离地面约１ｍ部位各采集１个样芯，每株
树采集２个样芯，３个采样点共采集２８个样芯。为减少不同
样芯间的交叉污染，每采完１个样芯对生长锥进行清洗，将采
集的样芯放入纸筒中，并编号。

将样芯放于阴凉通风处自然风干后，用白乳胶固定在样

槽中，用砂纸细致打磨直至年轮清晰可见。将打磨好的样芯

放在显微镜下初步定年，然后放在年轮宽度测量仪上测量年

轮宽度。根据测量结果，每个采样点分别选择样芯年轮界限

较为清晰、年轮宽度相对较大的２株银杏树（共４个样芯）作
为研究对象。本研究主要探讨临沂市近年来环境中重金属铅

的含量变化，所以每个样芯取１９６９—２０１３年的年轮作为研究
对象。由于每年的树轮宽度较小，对每个样芯按年轮线采取

每３年切割１段作为１个样品，并对同一株银杏树轮的南、北
不同样芯的相同年份树轮切割样品进行混合，并将混合的样

品按时间先后从１至１５依次编号。再将样品置于８０℃恒温
箱中烘干，然后用球磨仪将样品粉碎，放于干燥器皿中保存待

测。样品切割年份与对应编号以及采样点基本信息详见

表１。
１．２．２　重金属元素铅的测定　称取０．１ｇ（精确至０．０００２ｇ）样
品于５０ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，加入１０ｍＬ盐酸，在电热板上
进行低温（１００℃以下）加热，使样品初步分解；蒸发至３ｍＬ
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表１　样品切割时间与对应编号以及采样点基本信息

样品
样品切割时间对应的编号

１９６９—１９７１ １９７２—１９７４ … ２００８—２０１０ ２０１１—２０１３
纬度 经度 海拔（ｍ）

Ｃ１ １ ２ … １４ １５ ３５°０６′３６″Ｎ １１８°１８′２９″Ｅ ６８
Ｃ２ １ ２ … １４ １５ ３５°０６′４１″Ｎ １１８°１８′３０″Ｅ ７１
Ｊ１ １ ２ … １４ １５ ３５°０７′３７″Ｎ １１８°１７′２８″Ｅ ７０
Ｊ２ １ ２ … １４ １５ ３５°０７′３９″Ｎ １１８°１７′２５″Ｅ ７１
Ｙ１ １ ２ … １４ １５ ３４°３４′３９″Ｎ １１８°０８′３３″Ｅ ３４
Ｙ２ １ ２ … １４ １５ ３４°３４′３９″Ｎ １１８°０８′３５″Ｅ ３７

左右时，取下坩埚使其稍冷，加入５ｍＬ硝酸、３ｍＬ高氯酸，加
盖后，继续中温（不超过２５０℃）加热直至冒浓厚高氯酸白
烟，稍稍开盖保持５ｍｉｎ，此时消煮液应清亮透明，说明消煮液
内反应已经完成，否则需要滴加硝酸继续消解。同时做２份
空白对照试验。用热的浓度为０．１ｍｏｌ／ｍＬ的硝酸溶液冲洗
坩埚，全量转移至５０ｍＬ容量瓶中，定容至标线，摇匀、放置、
澄清。

待测液中的铅含量用石墨炉原子吸光光度计进行测定。

检测得到的数据用以下公式计算单位树轮中铅含量：

Ｃ＝Ｐ×Ｖ／ｍ。
式中：Ｃ为树轮中铅元素含量，μｇ／ｋｇ；Ｐ为样品检测浓度，
μｇ／Ｌ；Ｖ为待测液体体积，本研究设为５０ｍＬ；ｍ为样品称取
质量，取０．１ｇ。

２　结果与分析

２．１　城区银杏树轮中铅元素含量变化的分析
从图 １－ａ可以看出，城区不同样品之间铅含量在

１９６９—２００７年的变化趋势大致相同；而２００７—２０１３年 Ｃ１样
品铅含量先明显升高，后稍微减小，Ｃ２样品铅含量持续降低。
１９６９—１９８３年城区银杏树轮中铅含量维持在较高水平，

但略有下降，可能是因为当时经济初步发展，基本没有环保意

识，含铅工业废物无节制地被排放到环境中而造成污染，而且

此阶段居民取暖基本靠燃煤，由于煤炭中含有铅元素［１９］，燃

煤过程中使其中的铅释放到环境中，增加了环境中的铅含量，

使银杏树轮中的铅含量维持在较高水平。此阶段受文化大革

命的影响，许多企业处于停产、半停产的状态。同时，刘禹等

研究表明，树轮中的微量元素可以在树轮中发生横向迁

移［１２，２０－２１］。受树轮化学元素横向迁移的影响，铅元素可能迁

移到以前形成的树轮中，从而增加树轮中的铅含量，因此距今

越远，相对含量越高，而呈现出略有下降的趋势。１９８３—１９９２
年铅含量呈升高趋势，可能是因为此阶段正处于临沂工业发

展的第一阶段（１９７８—１９９２年），其间国家政策放宽，所有制
结构开始完善，工业经济发展活跃，“三废”排放增多，加剧环

境污染，铅含量呈增长状态。１９９２—２００４年铅含量总体呈降
低状态，该时段包含临沂工业发展的第二阶段（１９９２—２００２
年），但是随着经济的发展，人们的环保意识逐渐建立，至

１９９４年全区共制定有关环保的文件３５份，并投入大量资金
用于污染治理。除此之外，还可能受横向迁移的影响。

２００４—２０１０年铅含量呈升高态势，可能是因为临沂市批发及
物流行业的发展，大大增加了进出临沂市的汽车数量；同时私

家车数量不断增多，数据显示，轿车数量从２００４年的１４．４５
万辆增长到２０１０年的３０．６万辆。临沂市汽车数量迅速增

加，排放大量汽车尾气，而汽车尾气是空气中铅的重要来源，

从而加剧了环境中铅含量。此外，工业发展对铅含量的变化

也有影响。２０１０—２０１３年铅含量呈现减少的趋势，主要有２
个原因：（１）汽车无铅汽油以及天然气的使用，减少了汽车尾
气铅排放；（２）国家环保政策的完善以及环保力度的加大，大
大减少了环境污染。

２．２　近郊银杏树轮中铅元素含量变化的分析
由图１－ｂ可以看出，近郊不同样品之间铅含量变化趋势

基本吻合，１９７２—１９７７年都出现了明显升高趋势，１９７８—
１９９２年铅含量变化相对平稳，１９９３—２００４年变化波动较大，
２００５—２０１３年Ｊ２样品铅含量变化波动较 Ｊ１样品明显，但基
本变化趋势相同。

近郊银杏树轮中铅含量显示，除 １９７５—１９７７年以外，
１９６９—２００７年与城区铅含量变化趋势基本吻合，主要变化原
因与城区相似，主要受经济发展、横向迁移的影响。在

２００７—２０１３年，铅含量变化趋势与城区相反，２００７—２０１０年
呈现降低趋势，主要原因可能是近郊采样点紧靠临沂新建北

城区，此阶段污染企业外迁，减少了环境污染。２０１０—２０１３
年呈升高态势，主要原因可能是北城新区建成，人口迅速增

多，汽车数量迅速增加，而无铅汽油并非完全不含铅，虽然单

车铅排放量较少，但是由于汽车数量多，总体铅排放量较大，

导致环境中的铅不断增多。

２．３　远郊银杏树轮中铅元素含量变化的分析
由图１－ｃ可以看出，远郊不同样品铅含量总体较低，甚

至在Ｙ１样品中有５个年段内未检测出铅，在 Ｙ２样品中有２
个年段内未检测出铅。

１９６９—２０１０年，远郊银杏树轮中的铅含量变化与近郊基
本吻合，而在１９６９—２００７年铅含量变化原因与近郊相似，主
要还是受经济发展、横向迁移的影响。２００７—２０１３年，铅含
量持续降低原因一方面主要是铅污染企业（铅蓄电池等企

业）的外迁，大大减少了铅的排放；另一方面随着环保意识的

加强，加大了对废旧铅蓄电池的回收力度，减少了环境污染。

２．４　城区、近郊、远郊银杏树轮中铅元素含量变化对比分析
由图１－ｄ可以明显看出，除１９７５—１９７７年近郊银杏树

轮中的铅含量高于城区外，城区银杏树轮中的铅含量均高于

近郊，近郊均高于远郊。城区银杏树轮中的铅含量平均值为

２０３４μｇ／ｋｇ，近郊为１５３４μｇ／ｋｇ，远郊为３６０μｇ／ｋｇ。城区、
近郊、远郊银杏树轮中的铅含量同样受到横向迁移的影响，造

成铅含量相差较大的原因主要是人为因素。可见城区环境污

染程度远远大于近郊及远郊，而城区又是人口最密集的区域，

因此要减少环境污染，应加大对城区环境的保护力度。近郊

相对城区污染较小，而比远郊污染程度要大得多，因而也要加
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强环境保护与治理。远郊虽然污染较轻，但并非没有污染，也

要注重环境保护，避免环境污染加剧。

根据对城区、近郊、远郊银杏树轮中铅含量变化趋势及来

源的对比与分析可知，要多方面加强对环境的保护，减少环境

污染。工业“三废”的随意排放是导致环境严重污染的重要

原因，要合理优化产业结构，大力发展第三产业及高效益、低

污染的新兴产业，减少甚至取缔重污染企业，加大对环境的保

护力度。随着临沂市批发和物流行业的发展，以及私家车的

迅速增加，汽车尾气成为临沂市空气中铅的重要来源之一，要

鼓励公民使用无铅汽油和天然气，以减少汽车尾气的铅排放

量。同时，应加大环保宣传，普及环保知识，增强环保意识，提

高公民环保参与度，这也是有效降低环境中铅含量的有效

措施。

３　结论

本研究分析了过去４５年来临沂市城区、近郊、远郊的银
杏树轮中的铅含量变化历史，得到以下结论：（１）城区银杏树
轮中的铅含量高于近郊，近郊高于远郊，说明城区污染程度大

于近郊，近郊污染程度大于远郊；（２）城区、近郊、远郊银杏树
轮中的铅含量水平虽不相同，但是变化趋势相近，均是随着时

间的向后推移呈现出整体降低的趋势，可能受横向迁移的影

响；（３）城区、近郊以及远郊银杏树轮中的铅含量变化趋势与
临沂市经济社会发展、汽车尾气排放、环保事业等密切相关。

参考文献：

［１］秦普丰，刘　丽，侯　红，等．工业城市不同功能区土壤和蔬菜中
重金属污染及其健康风险评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（７）：
１６６８－１６７４．

［２］王宏镔，束文圣，蓝崇钰．重金属污染生态学研究现状与展望
［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：５９６－６０５．

［３］雷　梅，郭立新，张山岭．年轮化学示踪技术及在重现矿区重金
属污染历史中的应用［Ｊ］．地理科学进展，２０１１，３０（１）：１１４－
１２０．　

［４］彭剑峰，李国栋，李玲玲．西大别山小林海黄山松树轮宽度的气
候意义［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（７）：１８５７－１８６２．

［５］张同文，袁玉江，魏文寿，等．开都河流域天山桦树轮宽度年表的
建立及其气候响应［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（９）：３０３４－３０４２．

［６］旷远文，周国逸，温达志．珠江三角洲马尾松年轮中 Ｓ的环境指

示意义［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（２）：１－７．
［７］ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＨＡ，ＢａｌａｓｓａＪＪ．Ｃａｄｍｉｕｎｍ：ｕｐｔａｋｅｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｏｍｓｕ
ｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６３；１４０（３５６８）：８１９－８２０．

［８］ＬｅｐｐＮＷ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｒｅｅ－ｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｅａｖｙ
ｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９７５；９（１）：
４９－６１．

［９］钱君龙．树木年轮中化学元素含量和环境相关性研究［Ｊ］．地理
科学，１９８５，５（１）：５５－５９．

［１０］张继舟，吕　品，王立民，等．大兴安岭森林土壤重金属含量空
间变异与污染评价［Ｊ］．生态学杂志，２０１５，３４（３）：８１０－８１９．

［１１］王荣芬，邱尔发，唐丽清．行道树毛白杨树干中重金属元素分布
［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１５）：４２１２－４２２２．

［１２］刘　禹，王伟平，保庭毅，等．西安东郊某废弃钢铁厂油松年轮
记录的重金属含量变化过程［Ｊ］．生态毒理学报，２００９，４（３）：
３８２－３９１．

［１３］ＯｒｌａｎｄｉＭ，ＰｅｌｆｉｎｉＭ，ＰａｖａｎＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ
ｓｏｍｅｃｏｎｉｆｅｒｓｉｎＶａｌｌｅｄＡｏｓｔａ（ＷｅｓｔｅｒｎＩｔａｌｉａｎＡｌｐｓ）ｆｒｏｍ１９３０ｔｏ
２０００［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００２，７３（１／２）：２３７－２４４．

［１４］ＰａｔｒｉｃｋＧＪ，ＦａｒｍｅｒＪＧ．ＡｓｔａｂｌｅＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｕｓｅｏｆｓｙｃａｍｏｒｅｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｓａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂｉｏｍｏｎｉｔｏｒｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，３６２
（１／２／３）：２７８－２９１．

［１５］赵兴云，赵兴学，罗丛彬，等．临沂市主要自然灾害类型及防灾
减灾对策［Ｊ］．临沂师范学院学报，２０１０，３２（３）：１１５－１２０．

［１６］张　磊，潘　婕，陶生才．１９６１—２０１１年临沂市气温变化特征分
析［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（５）：２０４－２１０．

—６７４— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１７］临沂市统计局．临沂统计年鉴：２０１４［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１４：２５－３０．
［１８］山东省统计局．山东统计年鉴：２０１４［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１４：５９１－６０６．
［１９］唐修义，赵继尧，黄文辉．中国煤中的九种金属元素［Ｊ］．中国

煤田地质，２００２，１４（增刊１）：４３－５４．
［２０］吴泽民，高　健，黄成林，等．黄山松年轮硫及重金属元素含量

动态特征［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（５）：８２０－８２４．
［２１］杨银科，王文科，邓红章，等．树木年轮中硫、铅元素含量与环境

变化［Ｊ］．科学技术与工程，２０１２，１２（２８）：７３０９－７３１３．

汤　鹏，王　浩．基于“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型的紫金山国家森林公园生态安全评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：４７７－４８０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０８．１３７

基于“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型的紫金山国家森林公园
生态安全评价

汤　鹏，王　浩
（南京林业大学风景园林学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：生态旅游事业的快速发展给森林公园的生态环境带来前所未有的破坏，城市型森林公园因其处于市区范围
更加容易遭受生态威胁，如何有效地评估城市型森林公园承受的生态威胁状态是提出科学保护策略的前提，具有重要

意义。在阐述生态安全理论的基础上，以南京紫金山国家森林公园为研究对象，引用国外进行生态风险评价的“Ｐ－
Ｓ－Ｒ”概念模型，从压力（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）、状态（ｓｔａｔｅ）、响应（ｒｅｓｐｏｎｓｅ）３个层面构建适用于城市型森林公园的生态安全评价
指标体系，运用ＡＨＰ分析法、综合指数法等对紫金山的生态安全进行综合计算。结果表明，紫金山国家森林公园生态
安全指数为０．８６０８，生态安全度为较安全状态。
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　　在中国新型城镇化建设过程中，人类建设活动的干扰使
得环境污染不断加剧，生态系统安全遭受着极大的威胁和压

力［１］。城市森林公园、城市湿地公园等绿地斑块作为维护城

市生态安全的重要屏障，是城市生态网络的重要组成部分，对

它们的生态安全状况进行有效评价是一项刻不容缓的

工作［２］。

生态安全评价研究起源于国外对生态系统健康评价方面

的研究，最早可追溯到１９４１年ＡｌｄｏＬｅｏｐｏｌｄ对土地健康评估
的研究，这是国外生态风险评价第一次于实际案例的尝试。

Ｂａｒｔｅｌｌ等将生态风险评价的方法运用到水体和流域的风险度
评判，将生态风险评价的过程理解为分析其可能遭受生态威

胁概率的评估过程［３］。２０世纪９０年代初，美国国家环保局
首次提出了被学界较为认可的生态安全评价概念［４］。２０世
纪９０年代，联合国经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）按照西方Ｇ７
会议的要求，启动了生态环境指标研究项目，并第一次提出和

使用“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型对实际案例进行评价［５］。目前，国内学

者对生态安全评价的研究已取得了一些成果。相关学者在西

方生态风险评价方法的基础上总结了生态安全评价的标准、

评价方法和指标体系构建［６］；有学者在研究中扩展了“Ｐ－
Ｓ－Ｒ”框架模型，制定了区域生态安全评价指标体系概念框
架［７］，也有研究者以山岳型森林公园为对象进行了评价指标

体系的探索［８］。实践运用方面，国内相关研究的对象依然比

较局限，主要集中在大中尺度的对象，如山岳、河流乃至城市

等［９－１０］，对于具有高度生态敏感性的城市型森林公园的生态

安全评价仍然为国内学者研究的空白。

笔者以江苏南京紫金山国家森林公园为研究对象，运用

“Ｐ－Ｓ－Ｒ”模型和层次分析法构建适用于城市型森林公园的
评价指标体系，运用综合指数法和权重计算法对南京紫金山

国家森林公园的生态安全状况进行计算评价，评价结果较准

确地反映了紫金山的生态安全状况，研究结果可以为紫金山

国家森林公园的总体规划提供参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
紫金山国家森林公园成立于２００４年。紫金山位于江苏

省南京市玄武区中山门外，山脉从太平门附近向西绵延，方圆

３１ｋｍ２，有３个山峰。公园地理坐标为１１８°４８′２４″～１１８°５３′
０４″Ｅ，３２°０１′５７″～３２°１６′１５″Ｎ，主峰北高峰居中偏北，海拔
４４８．９ｍ，为宁镇山脉之最高峰。森林公园土地总面积约
３００８．８ｈｍ２，其中森林面积 ２１０７．６ｈｍ２，森林郁闭度为
０．７５～０．８０。紫金山有着季相变化多段、色相丰富多彩的优
美的森林植被景观，还有中山陵、明孝陵等享誉海外的人文景

点，山上可远眺玄武湖和明城墙，山、水、城、林浑然一体。
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